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Resumen
La utilización de substitutos óseos para la recuperación de la función perdida es una constante búsqueda dentro de la Odontología
y, más específicamente en la Implantología actual. Por eso los bio-materiales han recibido una atención muy grande por parte de
la comunidad científica internacional. El uso clínico de hidroxiapatita, principalmente en seno maxilar, para ganar altura ósea e
instalar implantes dentales ha demostrado resultados muy satisfactorios; tanto sin mezclas o cuando es utilizado agregado con
otros materiales, tales como PRP (plasma rico en plaquetas), hueso autógeno, u otros materiales para injertos. El polvo de
hidroxiapatita, en esta proposición, fue preparado por el método de la precipitación para su obtención. Se utilizó microscopio
electrónico de barrido, con espectroscopia en la región, infrarrojo y difracción de rayos-X para la caracterización del material
obtenido. Se realizaron casos clínicos con el objetivo de verificar la promoción de tejido óseo para la instalación de implantes. El
resultado mostró que el polvo obtenido está compuesto exclusivamente de hidroxiapatita no ocurriendo la precipitación de fases
del sistema Ca-P. Estudios histológicos de las áreas injertadas y radiografías demostraron que el lecho receptor presento
adecuado crecimiento de tejido óseo posibilitando la instalación de los implantes con posterior soporte de cargas masticatorias.
Palabras clave: injerto óseo; hidroxiapatita; implantes dentales.
Abstract
The use of bony substitutes for the recovery of the lost function is a constant search in Dentistry and, more specifically in the
present Implantology. For that reason the bio-materials have received a very great attention on the part of the international
scientific community. The clinical use of hydroxyapatite, mainly in maxillary sinus, to gain bony altitude and installation of the
dental implants has demonstrated very satisfactory results; as much without mixtures or when is used aggregated with other
materials, such as PRP (platelet-rich plasma), autogenous bone, or other materials for grafts. The hydroxyapatite powder, in this
proposal, was prepared by the method of the precipitation for its obtaining. Scanning Electron Microscopy (SEM), with
spectroscopy in the region, infrared and diffraction of rays-x was used for characterization of the obtained material. Clinical
cases were made with the objective of verifying the bone tissue promotion for the installation of implants. The result showed
that the obtained dust is composed exclusively of hydroxyapatite not having happened the precipitation of phases of system
cap. Histologic studies of the grafted areas and x-rays demonstrated that the receiving bed present/display suitable growth of
bone tissue making possible the installation of the implants with later support of loads masticatory.
Key words: bone graft; hydroxyapatite; dental implants.
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REVISIÓN DE LA LITERATURA
El potencial de las cerámicas como bio-
materiales es basado en su compatibilidad con el
medio fisiológico. Esta compatibilidad es resultante
del hecho de que esos materiales pueden contener
iones comúnmente encontrados en el medio
fisiológico (calcio, potasio, magnesio, sodio, etc.)
además de iones con limitada toxicidad para los
tejidos del cuerpo (aluminio o titanio). Por tanto,
bio-cerámicas son definidas como materiales
cerámicos designados para actuar en un específico
medio fisiológico, y utilizadas como material de
construcción de aparatos, de protección u órganos
internos artificiales, (Hulbert et al, 1983). Dentro
de las bio-cerámicas la hidroxiapatita
(Ca10(PO4)6(OH)2 - HA) y el  - fosfato tricálcico
( -Ca3(PO4)2 - -TCP) son los materiales mas
comúnmente utilizados pues además de la
composición química semejante a la fase mineral
ósea, proveen respuestas diferenciadas y
satisfactorias, además de eso, se sabe que esos
materiales posibilitan el crecimiento óseo y
facilitan la integración del implante (Hulbert et al,
1983; Ravaglioli & Krajewski, 1981).
Para la obtención de los materiales a base de
fosfato de calcio, dependiendo de los métodos
utilizados, de los reactivos y de las variables
adoptadas, es posible obtener innumerables fases,
además de una gran variación de comportamiento
resultante de otras variaciones tales como:
defectos cristalinos, área superficial, afinidad por
materiales orgánicos encontrados en el medio
fisiológico, etc.
Precipitación química de hidroxiapatita
La síntesis de fosfatos de calcio vía precipitación
química es ventajosa debido a su bajo costo y
simplicidad, en tanto la mayoría de los
procedimientos sintéticos presenta la formación de
productos no estequiométricos y mezcla de fases,
lo que se debe a la presencia de substituciones
iónicas en la red, tales como carbonatos, hidrógeno-
fosfatos, potasio, sodio, nitrato y cloruro,
(Koutsopoulos, 2002).
Los procesos de precipitación consisten en la
adición de grupos fosfatos a suspensiones que
contengan iones calcio, pudiendo partir de
diferentes reactivos. La reacción de neutralización
que utiliza ácido ortofosfórico y hidróxido de calcio
presenta mayor potencial para producción de la
hidroxiapatita (HA) una vez que se tiene apenas
agua como subproducto de la reacción.
Los métodos de precipitación presentan variables
tales como pH, temperatura de obtención,
concentración molar de los reactivos, tasa de
adición de reactivos, tiempo de agitación, tiempo
de envejecimiento y temperatura de calcinación.
El tiempo de envejecimiento y la cinética de
reacción son variables críticas para la pureza y
características cristalográficas del material
obtenido.
La composición de los reactivos trata de la
pureza del material, que puede presentar o no iones
no esperados en la red, además de diferencias en
las características morfológicas y cristalográficas.
La tasa en la cual los reactivos son adicionados, o
sea, el tiempo de goteo, influye en la tasa de
enucleación de los cristales (Koutsopoulos, 2002).
La velocidad de goteo está directamente
relacionada a la cinética de la reacción, la adicción
lenta de iones fosfato proporciona menor tasa de
enucleación y mayor tasa de crecimiento, lo que
implica en la obtención de partículas mayores; por
el contrario, altas tasas de adición de reactivos
permite la formación de mayor números de
núcleos, mas sin que haya tiempo suficiente para
crecimiento de grano.
La formación de un sólido implica precipitación
a partir de una solución y cristalización. Estos dos
procesos ocurren simultáneamente si el precipitado
es cristalino; por otro lado, si el sólido obtenido no
es cristalino, la razón con la cual tales etapas
suceden determinan la cristalinidad del material.
Esta razón puede ser controlada por la variación
de la saturación de la solución y por el tiempo
medio de cristalización, que tiene como parámetros
la temperatura y la tasa de goteo (Tadic, 2002).
La temperatura en la cual la precipitación se
procesa tiene gran importancia en la fase obtenida
y en la conversión de una en otra. El tamaño de la
partícula y la morfología también son influenciados
por la temperatura: temperaturas más altas
permiten la obtención de polvos más cristalinos.
Durante el envejecimiento los cristales formados
están sujetos a un proceso de disolución y
recristalización, en el cual los cristales menores
desaparecen en detrimento de los mayores, los
cuales crecen más rápidamente; en consecuencia
de esto el número total de cristales disminuye así
como el área superficial específica, (Koutsopoulos,
2002). El crecimiento de las partículas durante el
envejecimiento comprueba que la precipitación
continúa mismo después del goteo de todo el
volumen de ácido, (Saeri et al, 2003).
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La calcinación del polvo obtenido puede alterar
la fase presente en el sólido, pues cada una de las
fases de los fosfatos de calcio presenta diferentes
estabilidades térmicas y propiedades físicas. Una
pequeña variación en la razón Ca/P del polvo
sintetizado resulta en una gran variación de las
proporciones de las fases formadas después de la
calcinación, (Raynaud et al, 2002).
La formación de la HA por precipitación puede
ocurrir mediante fases precursoras intermediarias,
que presentan existencia transitoria y efímera
durante la etapa de obtención, (Koutsopoulos,
2002), esas fases, dependiendo de las condiciones
utilizadas, pueden ser detectadas cuando el material
sufre tratamientos térmicos e influenciar en la
cualidad del producto final.
El desempeño biológico de materiales sintéticos
para uso biomédico depende de parámetros
fundamentales como composición química,
morfología y bio-degradabilidad. El análisis de
estas propiedades puede ser hecha mediante
diversas técnicas de caracterización.
Se puede preparar Hidroxiapatita deficiente en
calcio (CDHA) por precipitación sobre
condiciones básicas con posterior tratamiento
térmico, con temperaturas próximas de 1000ºC,
(LeGEROS, 1991). La HA pura tiene razón Ca/
P=1,67, parámetro de red: eje a = 0.9422nm y eje
c = 0.688nm. El polvo obtenido presento bandas
de absorción de OH- y HPO4
2- en el espectro de
infrarrojo y formación de mezcla de -TCP y HA
en los polvos calcinados encima de 700ºC, la razón
entre esas dos fases aumentó con la disminución
de la razón Ca/P. El Fosfato de calcio amorfo
puede ser preparado en temperatura ambiente por
precipitación mediante el goteo de solución de
nitrato de calcio sobre una solución básica de
fosfato sobre agitación, y subsecuente filtración y
secado del sólido obtenido; el análisis por difracción
de rayos X de ese material exhibió una banda larga
por el hecho de el mismo ser amorfo, y la
microscopia electrónica de transmisión mostró
partículas esféricas. En tanto esa fase es inestable
y rápidamente se convierte en OCP y en seguida
la HA. Fue obtenida también la fase DCPD de
razón Ca/P 1,0 y partículas cristalinas de formas
achatadas a partir del goteo de soluciones de iones
calcio sobre soluciones conteniendo grupos
fosfatos a temperatura ambiente y pH inicial 6.
Ya la fase DCPA fue preparada de la misma
manera que la fase DCPD apenas aumentando la
temperatura de precipitación para 60ºC, y la fase
OCP surgió cuando el pH fue disminuido para 4 y
la temperatura aumentada para 80ºC.
De acuerdo con Saeri y colaboradores (Saeri et
al, 2003), la HA fue obtenida mediante adición de
una solución de ácido fosfórico (0.3M) en una
suspensión de hidróxido de calcio (0.5M) a una
tasa de dos gotas por segundo a 40ºC en pH=7.5,
mantenido constante por medio de adicción de
hidróxido de amónio. En seguida, el material
obtenido fue lavado con agua destilada y le fue
adicionado 1mmol/l de ácido fosfórico, esta
solución fue envejecida por una noche. El polvo
sintetizado fue calcinado a 850ºC e a 1200ºC. Saeri
y colaboradores caracterizaron polvo de
hidroxiapatita por microscopia y observaron que
la morfología y el tamaño de partícula fueron
alterados en cada etapa del proceso de obtención
y afectadas significativamente las propiedades de
sinterización. Las partículas presentaron
morfología achatada y alargada con escala
nanométrica, Sin embargo las muestras con mayor
tiempo de envejecimiento exhibieron partículas
mayores. Más allá de eso, las nanopartículas
tendieron a formar aglomerados. También se
observó que el tiempo de envejecimiento y la
cinética de precipitación fueron determinantes para
la pureza del material y sus características
cristalográficas. Además de eso, cuanto mayor la
temperatura de calcinación mas cristalina era la
muestra, lo que fue dado por la diferencia de
intensidad de los picos en el difratograma de rayos
X. Además se reportó que el área superficial
específica de las muestras estequiométricas tenían
valores mas altos que las no estequiométricas.
Landi y colaboradores (Landi et al, 2004),
obtuvieron hidroxiapatita carbonatada mediante la
reacción de neutralización de hidróxido de calcio
(Ca(OH)2) y ácido fosfórico (H3PO4). Una
suspensión de Ca(OH)2 fue calentada a 40ºC y
dióxido de carbono (CO2) fue burbujeado sobre
esta suspensión concomitantemente al goteo de
una solución de H3PO4 por un período de 4 horas.
En seguida, el sistema fue agitado por 2 horas,
envejecido por un día a temperatura ambiente,
lavado y desaglomerado. El proceso de obtención
tuvo como variables el flujo de CO2, la tasa de
adición de H3PO4, la concentración de la solución
y la temperatura de síntesis. El aumento en el flujo
de dióxido de carbono llevó a formación de
hidroxiapatita carbonatada con substitución de los
grupos OH; el aumento de la tasa de adicción de
ácido fosfórico provocó la menor incorporación de
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carbonato en la estructura de la HA,
principalmente sobre los grupos fosfato, por otro
lado, la disminución de esta tasa propicio la
substitución de grupos fosfatos por grupos HPO4
2-
característicos de la hidroxiapatita deficiente en
calcio. Más allá de eso, hubo un aumento en la
cristalinidad y en el tamaño de partícula con el
aumento de la temperatura de síntesis,  en
detrimento de la cantidad de carbonato presente
en la muestra. Por medio de los difratogramas de
rayos X fue observado que la cristalinidad de la
hidroxiapatita carbonatada es menor que la de la
HA pura. En los espectros en el infrarrojo fueron
perceptibles bandas relativas a los grupos
carbonatos y fosfatos.
Afshar y colaboradores (AFSHAR et al, 2003),
prepararon hidroxiapatita a partir de suspensión
de hidróxido de calcio 0,5M, la cual fue calentada
por 1 hora en 40ºC y agitada constantemente, y
sobre ella fue adicionada ácido fosfórico 0,3M a
una tasa de 2 gotas/s. El pH fue controlado por
medio de la adicción de NH4OH. El precipitado
fue envejecido por un período de un día en la
solución madre, en la cual decantó. El estudio de
el material obtenido presentó como resultado
partículas con forma de bastón de escala
nanométrica mediante el análisis de las
micrografías. La cantidad de iones calcio presente
en el material disminuyo con la disminución del
pH durante la precipitación, lo que fue concluido
por medio de cálculos envolviendo difracción de
rayos X.
Una solución de ácido fosfórico 0,06M fue
adicionada a una tasa de 4mL/min a una solución
de hidróxido de calcio 0,1M para la obtención de
fosfatos de calcio por Kumar y colaboradores
(Kumar et al, 2004). Fueron hechas pequeñas
inclusiones de carbonato de calcio para obtenerse
apatita carbonatada. Se estudio el efecto de la
temperatura de precipitación, usando 40°C, 80°C
e 100°C. Durante la adición de reactivos el pH
fue mantenido constante en 7,4. La suspensión fue
agitada por 2 horas y envejecida por 15 horas más.
Mediante difracción de rayos X se observo la
formación de HA como fase mayoritaria y
pequeña cantidad de -TCP en todas las
temperaturas de precipitación. Con el aumento de
la temperatura de reacción hubo un aumento en la
cristalinidad de la HA y una disminución en la
substitución de grupos carbonato en la estructura
de la apatita.
 Por microscopia electrónica de transmisión fue
posible observar que las partículas obtenidas a
40°C presentaban forma acicular, diferentemente
de aquellas obtenidas a 100°C cuya forma era
esferoidal.
PROPUESTA
Producir, caracterizar y estudiar casos clínicos
utilizando hidroxiapatita obtenida por el método de
la precipitación.
MATERIALES Y MÉTODOS
El polvo de hidroxiapatita fue obtenido por
precipitación química utilizándose como reactivos
Ca (OH)2 y H3PO4, todos de grado analítico, de
acuerdo con la ecuación 1:
(10-x) Ca (OH)2 + 6 H3PO4  Ca10-
x(HPO4)x(PO4)6-x(OH)2-x + (18-x) H2O (1)
Inicialmente se mezcla Ca (OH)2 con H2O
destilada y deionizada en un globo de fondo
redondo que fue calentado y mantenido sobre
agitación a una temperatura. Enseguida, el volumen
de solución de H3PO4 con una razón de 5ml/min,
manteniéndose el sistema con una agitación y una
temperatura constante para 100 la etapa de
envejecimiento. Después de ese período la
suspensión fue filtrada, seca en estufa a 110ºC/
24h, el material será desaglomerado en mortero
de ágata y pasado en malla y tratado térmicamente.
La morfología de el polvo fue analizada utilizando
un microscopio electrónico de barrido operando a
25KyV y la estructura analizada utilizando
espectroscopia en la región de el infrarrojo y
difracción de rayos X.
 Se realizaron casos clínicos utilizándose
hidroxiapatita para aumento del volumen óseo en
seno maxilar, con el objetivo de promover
condiciones idéales para la posterior instalación
de implantes dentales en pacientes
RESULTADOS Y DISCUSIONES
a.Caracterización del material
La Figura 1 presenta el espectro DRX para el
polvo de hidroxiapatita. Observese que todos los
picos están asociados a la fase de la HA no
habiendo la formación de otros compuestos
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basados en el sistema Ca-P.
En el espectro de absorción en el infrarrojo en
la Figura 2 están presentes las bandas que
caracterizan la fase HA; en 491cm-1, 563cm-1,
603cm-1, 1043cm-1 e 1088cm-1 se tiene los picos
referentes al agrupamiento PO4
3-, 636cm-1 e
3574cm-1, referentes al agrupamiento OH-. La
banda en 871cm-1,  representa vibraciones
moleculares del grupo CO3
2-, lo que indica la
presencia de este grupo en la fase, siendo, por
tanto, hidroxiapatita carbonatada debido à
substitución iónica del carbonato en la estructura
de la HA.
La microestrutura del polvo obtenido por este
proceso fue examinada por microscopia
electrónica de barrido (Figura 3). Observamos que
el polvo es compuesto por pequeñas partículas
formando diversos aglomerados.
b. Resultados clínicos
En este caso clínico I se utilizo hidroxiapatita
para aumento de volumen óseo en seno maxilar
para la posterior instalación de implantes dentales.
La Figura 4 muestra una radiografía de la región
donde puede ser observado la gran neumatización
del seno maxilar imposibilitando la instalación de
implantes.
El momento de rellenado del seno maxilar (Fig.
5) buscando aumento de tejido óseo. Las Figuras
6 y 7 muestran la misma región injertada después
de una semana y seis meses después del
procedimiento quirúrgico.
Figura 1. Difracción de rayos X del polvo de hidroxiapatita.
Figura 2.  Espectroscopia en el infrarrojo del polvo de
hidroxiapatita.
Figura 3. Micrografía del polvo de hidroxiapatita por
microscopia electrónica de barrido.
Figura 4. Radiografía inicial del caso, donde podemos
observar la gran neumatización del seno maxilar.
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En el momento del fresado (Fig. 8) se utilizó una
trefina ósea para retirar un bloque para análisis
histológico. Se observa en las Figuras 9(a) y 9(b)
la trefina para preparar el lecho que irá a recibir
el implante y recogido del bloque para estudio
histológico.
El resultado del análisis histológico (Fig. 10a y
10b) de una lámina coloreada con azul de toluidina
donde puede ser observado el crecimiento de tejido
óseo en la región donde fue realizado el injerto de
HA seis meses después la cirugía y el implante
instalado.
Figura 5. Rellenado del seno maxilar para el aumento de la
altura ósea.
Figura 6. Radiografía una semana después de la colocación
del material de relleno.
Figura 7. Radiografía de la región injertada seis meses
después.
Figura 8. Momento del fresado con una trefina para la
recolección de hueso de la zona injertada para estudio
histológico e instalación del implante.
Figura 9. a) Detalle de la trefina con el bloque óseo recogido
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Se observa por las radiografías, en ambos casos
presentados, en las situaciones anteriores y
posteriores a la cirugía de injertos con la
hidroxiapatita un aumento considerado de tejido
óseo posibilitando la instalación de los implantes y
posterior colocación de la prótesis en función.
Figura 10a. Imagen histológica del hueso neoformado,
donde podemos observar el gran crecimiento de tejido óseo.
Figura 10b. Imagen del implante instalado.
El caso clínico II (Figs. 11, 12 y 13), con
radiografías de la región presentando el aumento
de volumen óseo en el seno maxilar, la instalación
de dos implantes junto con el material de relleno,
y la prótesis instalada en función masticatoria.
Figura 11. Radiografía indicando el aumento de volumen
óseo en seno maxilar.
Figura 12. Implantes y injerto instalados en la región del
seno maxilar.
Figura 13. Prótesis instaladas en función masticatoria.
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CONCLUSIONES
La caracterización del material mostró que el
polvo producido por método de la precipitación
presenta fase asociadas apenas a la hidroxiapatita
no coexistiendo otras fases referentes a sistemas
Ca-P. El polvo es compuesto de partículas finas
formando aglomerados uniformes y dispersos. Los
casos clínicos demostraron que ese producto es
eficiente para promover crecimiento de tejido óseo.
